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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur die Oberflgchenbehandhmg von Titan und 
Titanlegierungen mit dem Ziel, deren tribologischen Ergenscbaften zu veibessern, und betrifft aufierdem 
oberfiachenbehandeltes Titan und oberflachenbehandelte Titanlegierungen, die verbesserte tribologische 
Eigenschaften aufweisen, sowie Anwendungen fur dieses oberflachenbehandelte Titan und 
5 oberflacheobehandefaen Titanlcgkningen. 

Im Laufe der vergangenen 40 Jahre hat es zahlreiche Untersuchungen fiber den Einfluss der 
Oberflachenbehandlung von Titan und Titanlegierungen auf die Oberflachenharte gegeben. Bin grofier Teil 
der Arbeit war auf die Untersuchung der Oxidation von Titan und seiner Legierungen gerichtet, die bei der 
Oberflachenbehandlung von Titan und seinen Legierungen in vetschiedenen gasfonnigen Umgebungen 

10 allgemein als ein Problem angesehen wild. Geringe Beachtung hat die vorsatzlich herbeigefuhrte Oxidation 
von Titanlegierungen zur Veiwendung als eine tribologische Oberflachenbehandlung gefimden. 
Untersuchungen sind seit langer Zeit in verschiedenen Fachzeitschriften veroffenilicht wordea So hat H. W. 
Worner in "Surface Hardening of Titanium", The Australasian Engineer, November 1950, S. 52 bis 55, 
beobachtet, dass beim Erhitzen von handelsreinem Titan im Bereich von 850° bis 1000°C in Luft bei einem 

15 Druck zwischen 10" 3 mmHg und LO' 2 mmHg die Oberflache wirksam gehartet wird. Allerdings wurde von 
R-W. Hanzel in "Surface Hardening Processes for Titanium and iat Alloys* 1 , Metal Progress, Maiz 1954, S. 
89 bis 96, die kommerzielle Nutzbarkeit mit Voibehalt aufgenommen, da bei einer ausreichend hohen 
Temperatur zum Erzielen einer merklichen Hartungswirkung eine erhebliche Menge von Zunder gebiidet 
wixd und auch die Eimudungsfestigkeit vennindert wird Am anderen Ende der Temperaturskala wurde 

20 danach gezeigt, dass der Reibungskoeffizient von handelsreinem Titan erheblich abnimmt, wenn es in Luft 
bei 350°C fur 17 Stunden erhitzt wird, wobei aufierdem gezeigt wurde, dass der ReibungBkoeffizient der 
oxidiertcn Oberflache von Titan nach der Entfemung sproder Verbindungsschichten gering bleibt (siehe 
E.S. Machlin et al, Journal of Applied Physics, Bd. 25, 1954, Seiten 576 bis 581; und WJL Yankee, 
"Influence of Oxygen and Nitrogen in Solution in Alpha Titanium on Che Friction Coefficient of Copper on 

25 Titanium", Transactions AIME, September 1954, S. 989 bis 990). Allerdings ist eine solche Prozedur 
kostenaufwendig, da sie den zusatzlichen Schritt der Entfemung dieser sproden Schichten erfordert 

Angesichts der Schwierigkeiten im Zusanunenhang mit der erheblichen Zundeibfldung von 
Titanlegierungen beim Erhitzen in Luft ist die Moglichkeit eines kontrollierten Oxidierens in 
schmetahmigen Salzen untersucht worden. Wenn Titan-Proben in Salzbadera aus Lithiumcaxbonat bei 

30 Temperaturen zwischen 600° und 900°C fur 2 bis 4 Stunden erhitzt werden, sollen zuniedenstellende 
Schichten erzeugt werden. Die Memode ist fur die Herstelhmg von Chargen von Titan-Kolben nach der 
Ofienbaning von E Mitchell et aL in "Surface Treatments for Improving the Wear Resistance and Friction 
Properties of Titanium and its Alloys", Journal of the Institute of Metals, BA 93, 1964/65, S. 381 bis 386, 
untersucht women. Auch die JP-A-56- 146875 (Patent Abstracts of Japan, Bd. 6, Nr. 24 (C-9 1), 12. Februar, 

35 1982) offenbart die Erzeugung von staWem Titanoxid auf einem Material aus Titan, indem das Material in 
Magnesiumoxid Oder Aluminiumoxid eingebettet und in Luft bei 550° bis 850°C erhitzt win! 

Der sogenannte "Tifran rt -Prozess (siehe A. Goucher et aL, "Nouvelles Possibilites de Frottement 
des AUiages de Titane: Le Tifian' 1 , Entropie, Nr. 63, 1975, S. 3^41) ist angewendet warden, urn Ti-6AMV 
zu behandeln und umfasst die Qasphasenoxidation der Titanlegieiung bei 750°C fur 10 Stunden, urn eine 
40 Einsatzschichttiefe von etwa 50 Mikrometer zu erzeugen. Von dem Prozess wird berichtet, dass er zu einer 
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'Oberfiachenschicht mit einer Tilanoxid-Gnmdschicht und einer Diffusions zone fuhrt Allerdings erzeugen 
diese Prozessparameter eine pordse, schwach haftende Oxidschicht und Ziehen die Gefehr uach sich, dass 
Bauteile mit komplizierter Geometrie verzogen werdeiL In einer anderen Form des ,1 Tifran"-Prozesses wird 
die Titanlegierung bei 630°C fur 3 Soinden oxidiert Merdings wird damit eine Titanmoxid-Schicht mit 
5 vernachlassigbarer Dicke erzeugt 

KM. Streicher et aL, "New Surface Modification for Ti-6Al-7Nb Alloy: Oxygen Diffiision 
Hardening (ODH) M , Biomaterials, Bd, 12, 1991, S, 125-129, offenbaren ein abgestufles Sauerstoff- 
Diffiisionsharten bis zu einer Tiefe von 50 Mikrotneter mit einer maximalen Harte von 900 HV im 
Vergleich mit 360 HV fur die unbehandelte Legierung. Von der ODH-behandelten Legierung wild 
10 beansprucht, dass sie fiber eine verbesserte Reibungs- und Verschleifibestandigkeit verfugt und in 
chirurgischen Prothesen verwendbar sein soil. Die Koirosionsbestandigkeit der ODH-behandelten 
Titanlegierung soil gleich der von handelsreinem Titan und der unbehandelten Legierung sein* Allerdings 
werden keine Parameter beschrieben, und die Mikrographien zeigen keine Bestatigung fur eine Ti0 2 - 
Schicht einer Abmessung, wie sie die voriiegende Erfindung betrifift. 

15 M. Mushiake et aL, "Development of Titanium Alloy Valve Spring Retainers", SAE Technical 

Report Series No. 910428, 1991, S. 41 bis 49, ofFenbart eine Behandlung fur eine verscMeiBbestandige 
Oberflache auf der Grundlage der Oxidation in Luft, urn Ventilfederteile zu schutzen, die aus Ti-22V-4A1- 
P-Titanlegierungen gefertigt sind. Es soil sowohl im Vergleich zum Ionen-Nitridieren als auch im Gas- 
Einsatzharten dem Bauteil unter Anwendung der Behandlung des Oxidationsprozesses eine besscre 

20 VexschleiBbestandigkeit vermittelt werden. M. Mushiake et al. offenbaren, dass eine Oxidation bei 850°C 
fur 30 Mimiten derartigen Ventilfedertellem aus Titanlegierung eine bessere VerachleiBbestandigkeit 
vermittelt als Stahltellem. Allerdings ist dieser Prozess nicht auf a- oder a + p-Legierungen anwendbar, da 
er den Groflteil der Mikrostruktur verandert, die Eigenschaften verschlechtert und die Gefahr von 
Verzemmgsproblemen nach sich zieht, speziell bei Bauteilen mit komplexer Geometrie. 

25 Die WO 95/09932 offenbart die Oxidation eines Titanlegierungs-Produktes zur Verbesserung der 

tribologischen Eigenschaften mit Hilfe einer Prozedur, die ein tiefbs Obcrflachenliarten bis zu einer Tiefe 
von mehr als 100 Mikrometer durch ein lokalisiertes Oberflftchennmschinelzen ohne ein weiteres Legieren 
umfasst, gegebenenmlls Oberflachenbehandlung des tief oberflachengeharteten Materials, Oxidieren bis zu 
einer Tiefe von weniger als 100 Mikrometer (normalerweise weniger als 50 Mikrometer and vorzugsweise 

30 im Bereich von 1 bis 20 Mikrometer), gefblgt von einer Modifikation der Restspannung durch 
Kugelstrahlen oder Warmebehandlung. Mit der vorgenannten Behandlung werden die Rolikontakt- 
Ermtidungsfestigkeit und Abriebbestandigkeit verbessert. Die thermische Oxidation des 
Legierungsprcduktes in Luft bei 600° bis 850°C erzeugt Schichten aus Oxid und oxidreichem Ti an der 
Oberflache. In einem der speziell en Beispiele wird eine thermische Oxidation in einem Warmiuftofen fur 

35 10 Scunden bei 650°C als Teil der vorstehend beschriebenen Bearbeitungsfolge ausgefuhrt, die zu einer sehr 
wesendichen Verbesserung der Verschleiflbestandigkeit im Vergleich zu vollstandig unbehandeltem 
Material fuhrt 

AX Mishra et aL, ("Diffusion Hardening - A New Surface Hardening Process for Titanium 
Alloys", Surface Modification Technologies VII, The Institute of Materials, 1994, S. 453-471) bezieht sich 
40 in allgemeinen FormuUerungen auf eine Prozedur zum Difiusionahirten einer Ti- 13Nb- 13Zr-Legierung, bei 
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'der die Anwendung einer warenzeichenrechtlich geschutzten fiehandhjng in einer Atmosphare einbezogen 
ist, die atomaren Sauerstoff enthalt, ohne jedoch irgendwelche Prozessdetaiis anzugeben. Die behandeften 
Proben sollen uber eine Oberflachenschicht von 0,7 Mikrometer verfugen, die aus keramischen Oxiden 
zusammengesetzt ist, wie beispielsweise Zr0 2l Ti0 2 und Nb 2 0 5 , und zwar mit einer SauerstofF- 
5 Eindringtiefe von 2-3 Mikrometer und einer erhShten Oberflache und Abriebbestandigkeit 

Die US- A- 5 372 660 offenbart em Verfahren zum Erzeugen eines oberflachen- oder nahezu 
oberflachengeharteten Implantats, das aus einer Zirconium enthaltenden Titanlegienmg gefonnt ist, und 
zwar durch Oxidationsdiffiisionsharten bei einer Temperatur im wesentlichen im Bereich von 200° bis 
1200 Q C und mehr bevorzugt zwischen etwa 200° und 700°C und am meisten bevorzugt ctwa 500°C, fur 
10 eine Zeitdauer, die benotigt wird, urn die Legiening wiikaam zu harteiL In den H Beispielen rt wird eine 
Zeitdauer von 6 Stunden bet einer Temperatur von 500°C offenbart. Das OxidaUonsdiffusionsharten soil 
auch einen Mischoxid-Oberflachen film erzeugen, der Zirconium dioxid enthalt 

Die US-A-4 263 060 offenbart eine Prozedur zum Behandeln. von Bauteilen, die aus Titan oder 
Titantegierung gefertigt sind, indem ein Teil der Oxidschicht daranf entfemt wird und die Teile bei einer 

15 Temperatur von 450° bis 880°C in einer Atmosphare behandelt werden, die eine kontrollierte Menge 
Sauerstoff in Bezug auf die OberflachengroBe der Teile enthalt, una eine aus Titanoxideir bestebende 
Retboberflache zu erzeugen. Die "Beispiele" offenbaren die Anwendung einer Temperatur von 650°C fur 8 
Stunden, einer Temperatur von 600°C fur 10 Stunden und einer Temperatur von 700°C fur 15 Minuten bis 
zu 5 Stunden, Es wird auflerdem offenbart, dass eine Behandlung bei 600°C fur mehr als 12 1/2 Stunden zu 

20 einer pulvrigen Schicht fuhren wurde, 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Oxidationsbebaadlung zu 
gewahren, die in der Handhabung einfach ist und die Titan oder Titanlegierungen erzeugen kann, die uber 
veibesserte tribologische Eigenschaften derait verfugen, dass das behaodelte Material zur Verwendung in 
einer mlativ groBen Vielzahl von Anwendungen geeignet ist 

25 Nach einem der Aspekte der vorliegenden Hrfindung wird ein Verfahren zum Verbessem des 

tribologischen Verhaltens eines Gegenstandes aus Titan oder Titanlegienmg gewahrt, umfassend 
Gasphasenoxidation des Gegenstandes bei einer Temperatur im Bereich von 580° bis 620°C fur 50 bis 100 
Stunden, wobei Temperatur und Dauer derart ausgewahlt werden, dass eine haftende 
OberfHchenverbindungsachicht erzeugt wird, die mindestens 50 Gewtchtsprozent Oxide des Titans mit 

30 Rutil-Strutkur enthalt und eine Dicke von 0,2 bis 2 Mikrometer auf einer mischkristallverfestigteu Diffu- 
sionszone hat, worm das diffiindierende Element Sauerstoff ist und die Diffusions! one erne Tiefe von 5 bis 
50 Mikrometer hat. 

Es ist auch davon auszugehen, dass selbst dann, wenn die BehandlungspTOzedur im Rah men der 
voistehend angegebenen Bereiche von Zeit und Temperatur liegt, nicht alle diese Kombinationen von Zeit 
35 und Temperatur die erforderiiche Oberflachenverbindungsschicht und Sauerstoff-Difiusionszone erzeugen. 
Die Behandlung der Gasphasenoxidation kann fur 60 bis 100 Stunden bei 580° bis 620°C ausgefuhrt 
werden. Beispielsweise kann eine solche Behandlung bei etwa 75 bis 100 Stunden (vorzugsweise etwa 75 
Stunden) bei etwa 60O°C ausgefuhrt werdeit 
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Die Atmosphare der Gasphasenoxidation kann eine Atmosphare sein, die einen Sauerstoff- 
Partiaidruck von 0,1 bis 1 aufweist. Dieses kann unter einem verminderten Druck oder unter normalem 
Atmospharendruck erreicht werden. Bequemerweise 1st die GasatmospMre Luft (Sauerstoffoartialdruck - 
0,2). 

5 Mefar bevorzugt hat die Oberflachenverbindungsschicht eine Dicke von 0,5 bis 2 Mikrometer. 

Im Gegensatz zur WO 95/09932 sind Gegenstande, die nach der vorliegenden Erfindung oxidiert 
worden sind, gebrauchsfertig ohne irgendwelche zusatzliche Behandlungsschritte darauf, 

Die Erfindung ist auf handelsreinen Guteklassen von Titan und Titanlegierungen (a-, a + oder 
{3-Legierungen) anwendbar. Zu den Titanlegierungen, die verwendet werden konnen, gehort Ti-6AJ-4V. 

10 Aus Legierungen dieses Typs geformte Gegenstande, die nach der vorliegenden Erfindung oxidiert worden 
sind, schlieBen ein: Ventxlfederteller zur Verwendung in Verbrennungsmotoren, z.B. fur Automobile; 
Kugeln fur Kugelventile; Scheiben und Ventilteller und Ventilsitze fur Ventilklappen; Kuchenutensilien fur 
Haushalt und Technik, wie beispielsweise Kochtdpfe, Bratpfannen und Backbleche; sowie Drahtseile. Aus 
handelsreinen Qualitaten von nach der vorliegenden Erfindung oxidiertem Titan geformte Gegenstande 

15 schtiefien soiche ein, wie sie vorstehend genannt wurden abgesehen von AutomobitVentilfedertellera, fur 
die H-6AL4V besonders geeignet ist 

In dem Verfahren der vorliegenden Erfindung kann der zu oxidierende Gegenstand einfach in 
einen kalten oder vorgewarmten Ofen gebracht und dem vorgeschriebenen thermischen Zyklus unterworfen 
werden, wMhrend eine oxidierende Gasatmosphare in dem Ofen aufrecht erhalten wird, zJB. Luft. Nach der 
20 Behandlung kann der Gegenstand einer Ofenkuhlung unterzogen werden und ist dann ohne irgendeine 
weitere Behandlung gebrauchsfertig. 

Von den behandelten Gegenstanden nimmt man an, dass sie zusatzlich dazu, dass sie uber einen 
geringen ReibungskoefBzienten und gute Bestandigkeit gegen GleitreibungsverschleiB an Gegenflachen aus 
Metall oder Nichtmetall sowohl mit Schmiermittel als auch ohne Schmiermittel verfugen, speziell jedoch 
25 unter Bedingungen mit Schmiermittel, selbst mit H 2 0 als dem Schmiermittel gute "Anti-Hafteigenschaften" 
besitzen. 

Bei bestimmten Anwendungen kann es wunscbensweit sein, die resultierenden behandelten 
Gegenstande zur Verbesserung der Ertnudungseigenschaften einem an sich bekannten Arbeitsgang des 
Kugeistrahlens zu unterziehen. 

30 In den beigefugten Zeichmingen zeigen: 

Fig.l bis 6 graphische Darstellungen der Eigenschaften von unbehandelten Prufkorpern sowie nach 
der vorliegenden Erfindung behandelten Prufkorpern und 

Fig. 7 und 8 optischen Mikrographien von Pru&dipern, die nach der vorliegenden Erfindung 
behandelt wurden. 

35 Urn die Vorteile der vorliegenden Erfindung zu demonstrieren, wurden Prufkorper aus 

Titanlegierung, die aus Ti-6A1-4V erzeugt wurden, in einen kalten, Luft enthaltenden Ofen gegeben und fur 
100 Stunden bei 600°C erhitzt, gefolgt von einem Ofenkuhlen. Die resultierenden Prufkorper werden hierin 
nachfolgend als 'TO-behandelte 11 Prufkdrper bezeichnet Die TO-behandelten Priiflcorper batten eine 
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Oberflachenveibindungsschicht, die eine Dicke von etwa 2 Mikrometer aufwies und die hauptsachHch aus 
T1O2 rait Rutil-Struktur gebdldet war. Unterhalb der dunnen Oberfiachenverbindungsschicht gab es eine 
SauerstofF-Diffiisionszone, die eine gehartete Schicht bildete, die sich bis zu einer Tiefe von etwa IS 
Mikrometer erstreckte. Die Sauetstoffkonzentratian dieser DiQusiouszone nahxn mit der Tiefe ab, Diese 
5 Merkmaie des TO-behandelten Priifkoipers werdm anhand von Fig, 1 offenskhtlich, die eine graphische 
Darstellung der MikroMrte in Abhangigkeit von der Entfermmg von der Oberflache in Mikrometem ist, 
sowie anhand von Fig. 2, die eine graphische Darstellung des Gehalts an Titan und Sauerstoff in 
Gewichtsprozent bei verschiedenen Abstanden von der Oberflache in Mikrometer ist 

In Nanc^Kerbschlagversnchen zur Beweitung der mechanischen Eigenschaften der 
10 Oberflachenverbindungsschicht batten die TO-behandelten Prufkorper ein Harteveihaltnis von 2,5, eine 
Elastische Erholung von 40,6 und ein E/H-Verhiltnis von 13,8 im Vergleich zu einem Harteverhaltnis von 
1 , einer Elastischen Erholung von 18,3% und einem E/H-Verhaltnis von 26,9 fur unbehandelte Prufkorper. 
Das Harteverhaltnis zeigt, dass die Oberflachenverbindungsschicht auf den TO-behandelten Pruflcoipern 
eine Harte von etwa 1 0.000 MPa (nahemngsweise 1 .000 HV) hat Fig. 3 ist eine graphische Darstellung, bei 
15 der die Last in mN in Abhangigkeit von der Tiefe in run fur die TO-behandelten und unbehandelten 
Prufkmper aufgetragen sind. Die Last/Tiefe-Hysteresekurven in der graphischen Darstellung von Fig. 3 
zetgen, dass die Oxidschicht des TO-behandelten Pmfkoxpers eine sehr viel flachere Eindringtiefe und eine 
grolkre Elastische Erholung im Vergleich zu dem unbehandelten PrQfkdrper hat 

Die Werte der Rfintgenbeugung zeigen, dass die Oberfiachenverbindungsschicht weitgehend aus 
20 TiO r Rutilbesteht 

Es wurden TO-behandelte und unbehandelte Prufkdrper Korrosionspriifungen unterworfetL Fig. 4 
zeigt Kurven der anodischen Polarisation fur unbehandelte und TO-behandelte Ti-GA1-4V-Priifk6rper und 
ergibt, dass nach dem Durchlauf durch das Ubexgangspotential, die Korrosionsstrome sowohl der TO- 
behandelten als auch der unbehandelten Prufkorper zuerst rasch zunehmen und danach einen 
25 Passivieiungszustand zetgen, bevor sie wieder stark ansteigen. Der TO-behandelte Prufkorper hat einen 
geringeren Korrosionsstrom und ein positiveres Ubergangspotential, was darauf hinweist, dass er 
zumindestens eine gute Korrosionsbestindigkeit gegeniiber dem unbehandelten Prufkorper hat, was auf die 
dtchte Oxidschicht zuriickgefubrt werden kann. 

Fig. 5 zeigt Schreibspuren des Reibungskoeffizienten fur TO-behandelte und unbehandelte T1-6AI- 
30 4 V-Priiflcorper an Aluminiranoxid-Kugeln sowohl unter den Bedingungen mit Schmierol als auch unter den 
Bedingungen des TrockenverschleiBes. Wie zu entnehmen ist, ist der Reibungskoeffizient des TO- 
behandelten Pruflcoipers veningert und stabiter als der des unbehandelten Materials und zwar sowohl unter 
den Bedingungen des TrockenverschleiBes als auch mit Olscbmierung. 

Fig. 6 zeigt die als Gewichtsverlust in Milligramm aufgetragene Verschleifibestandigkeit in 
35 Abhangigkeit von der Zeit in Gleit-RollreibungsverschleiBversuchen mit Schmiermittel. Die bei diesen 
Versuchen gemessenen Verschleifiraten betrugen 1.67X10' 1 , 9,7x10° und 9^x10^ mg/inin ffir unbehandelte 
Ti-6A1-4V, ein EN19-Gegenstuck, bzw. die TO-behandelte Ti-6A1-4V. Wie aus Fig. 6 zu entnehmen ist 
war die VmchletBrate des TO-behandelten Pr&fkorpers im Vergleich zu dem unbehandelten Prufkdrper urn 
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inehr als zwei Groflencrdnungen dmstisch verringert und war soger urn einen Faktor von mehr als 10 
niedriger als die von gehartetem EN19-Stahl 

Fig. 7 ist eine opusche Mikrographie eines Bmchquerschnittes eines TO-behandelten Prufkdrpers, 
der wie vorstehend behandeh wurde, wo die Oberflachenverbindungsschicht mit der Bezugsnummer 10 und 
5 das Substrat mit der Bezugsnummer 12 angegeben sincL Es ist zu entnehmen, class keine Abschichtung 
zwischen der Oberflachenverbindungsschicht 10 und dem Substrat 12 aufgetreten ist, womit gezeigt wird, 
dass die Oberflachenverbindungsschicht fest haftend und dicht ist Fig. 8 ist eine weitere optische 
MikrogTBphie, die die Dichte, Haftung und Gleichfonnigkeit der Obertlachenverbindiingsschicht 10 auf 
dem Substrat 12 des TO-behandelten Prufkdrpers zeigt. 

10 In einer weiteren Reihe von Versuchen wurden Priifstiicke aus Ti-6A1-4V wie vorstehend 

beschrieben bei verschiedenen Temperaturen und verschiedenen Zeiten entsprechend den Angaben in der 
nachrblgenden Tabelle TO-behandelt, in der auch die Dicken der Oxidschicht und die 
Diffusionszonentiefen angegeben sind, die aus dies en Behandlungen resultieren. 



Tabelle 



15 


Vers. 


Zeit 


Temp. 


Oxidschicht- 


Diffusionszonen- 




Nr. 


(St) 


(°C) 


Dicke (Mikro meter) 


Tiefe (Mikrometer) 




1 


50 


600 


1,4 


10,6 




2 


100 


600 


2 


14 




3* 


20 


680 


8 


20 


20 


4* 


8 


700 


6 


15 




5* 


20 


700 


10 


27 




6* 


48 


700 


15 


45 



(♦-Versuch Nr. 3 bis 6 sind fur Vergleich&zwecke angegeben. In jedem dieser Versuche war die 
Oxidschicht por5s und hatte somit eine unzureichende Festigkeit, urn ausreichende tribologische 
25 Eigenschaften zu Uefern). 

In der vorstehenden Tabelle wurde die Diflusionszonentiefe bewertet, indem das Ansprechen auf 
ein Atzen nach dem Polieren untersucht wurde. Der Ubergang zwischen der Diffusionszone und dem 
d&unter liegenden Hauptmaterial korreliert mh einem Harteabfall von etwa 10%, was ein erkennbares 
unterschiedliches Ansprechen auf Atzen hefert. 

30 In einer weiteren Reihe von Versuchen wurden kleine Prttfkorper fur Ventilteller von 

Venulklappen, die unlegieitem Titan vergossen wurden, entsprechend der vorstehenden Beschreibung bei 
oberhaib von 600°C fur 50, 75 bzw. 100 Stunden TO-behandelt Ein Verschleifiversuch unter Belastung 
gegen TO-behandelte Priifkdiper und einen unbehandelten Prufkoiper zeigten, dass alle TO-behandelten 
Proben uber ein erhohtes Lastaufhahmevennogen verfugten, wobei jedoch die fur 75 Stunden behandelte 

35 Probe die beste Kombination von haftender Oxidschicht und Lastaumahmevenndgen hatte. 
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PATENT ANSPRUCHE 



1 . Verfahren zum Verbessera des tribologiscben Verhaltens eines Gegenstandes aus Titan oder Titan- 
Iegierung, umftsaend Gasphasenoxidaticm des Gegenstandes bei einer .Temperatur im Bereicb von 580° bis 
5 620°C fur 50 bis 100 Stunden, wobei Temperatur und Dauer derart ausgewahlt werden, dass eine haflende 
Oberflacbenverbindungsschicbt erzeugt wird, die mindestens 50 Gewichtsprozent Oxide des Titans mit 
Ruul-Strutkur enthalt und eine Dicke von 0,2 bis 2 Mikrometer auf einer m ischkri stall verfes ti gten Diffu- 
sionszcne bat, worm das chfiundierende Element Sauers toff ist und die Diffusionszone eine Tiefe von 5 bis 
50 Mikrometer bat. 

10 2. Verfabren nach Anspruch 1, bei welchem die Gasphasenoxidationsbebandlung fur 60 bis 100 
Stunden ausgefuhrt wird 

3. Verfabren nach Anspruch 2, bei welchem die Gasphasenoxidauonsbehandlung fir 75 bis 100 
Stunden bei etwa 600°C ausgefuhrt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Gasphasenoxidanonsbehandlung fur 75 Stunden bei 
15 etwa 600°C ausgefuhrt wird 

5. Ver&hren nach einem der vorgenannten Anspruche, bei welchem die Atmosphare der Gasphasen- 
oxidation einen Sauerstoff-Partialdruck von 0,1 bis 1 hat 

6. Ver&hren nach einem der vorgenannten Anspruche, bei welchem die Gasatmosphare Luft ist 

7. Ver&hren nach einem der vorgenannten Anspruche, bei welchem die Oberflachenverbindungs- 
20 schicht eine Dicke von 0,5 bis 2 Mikrometer hat 

8. Ver&hren nach einem der vorgenannten Anspruche, bei welchem der Gegenstand aus einem 
Material erzeugt ist, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus handelsreinen Qualhaten von Titan, a- 
Titanlegierungen, a+p-Titanlegierungen und p-Titanlegierungen. 

9. Ver&hren nach einem der vorgenannten Anspruche, teraer einschliefiend den Schritt des Kugel- 
25 strahlens des resultierenden behandelten Gegenstandes. 
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Fig.3 

35 I r— « 1 . i 1 1 




Potential gegen SCE, V 
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